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Служебное торможение автомобиля 
предполагает, как известно, 
сведение до минимума или нуля 
проскальзывания колес на дороге. 
Однако при этом процесс влечет для 
техники определенные материальные 
потери, о которых чаще всего 
предпочитают не говорить. 
Используемая авторами статьи 
математическая модель, а также 
численный эксперимент и натурные 
испытания дают основания для 
разработки рекомендаций водителям 
по грамотному торможению 
на разных типах дорожного покрытия. 
Заданные расчетной моделью 
значения призваны снизить износ 
шин, тормозных дисков и другие 
материальные потери.
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При служебном торможении автомо-биля весьма редко происходят до-рожно-транспортные происшест-
вия (ДТП). Поэтому рассмотрению и мо-
делированию сопутствующих ему процес-
сов уделяется незаслуженно малое 
внимание. В то же время именно на слу-
жебное торможение приходятся наиболь-
шие материальные потери (износ повер-
хности шин, тормозных дисков и т. п.) при 
эксплуатации автомобиля [1]. Для их 
снижения нужны определенные средства, 
в том числе математическая модель про-
цесса, способная помочь на основании 
численного эксперимента разработать ре-
комендации водителю по более грамотно-
му использованию тормозной системы.
ПОСТРОЕнИЕ мОдЕлИ
Служебное торможение предполагает 
такое соотношение угловой ω и продоль-
ной V скоростей каждого колеса автомоби-
ля, при котором отсутствует проскальзы-
вание колес относительно дороги или же 
скорость проскальзывания пренебрежимо 
мала по сравнению с продольной скоро-
стью машины. При этом, с одной стороны, 
коэффициент сопротивления качению f
k
 
колеса не превышает коэффициента тре-
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ния покоя f
пок.
 в пятне контакта колеса 
с дорогой; с другой стороны, выполняется 
ожидаемое соотношение между угловым 
ω  и линейным V  ускорениями колеса: 
kV Rω= ⋅   [2].
С учётом сказанного, а также используя 
математическую модель качения колеса 
в режиме торможения, предложенную 
в работе [3], получим:
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После соответствующих преобразова-
ний математическая модель служебного 
торможения колеса автомобиля примет 
вид:
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где М
тор
 (t) – известная функция тормозно-
го момента на колесе (определяется техни-
ческими характеристиками тормозного 
механизма автомобиля);
k
conpM  – момент сопротивления каче-
нию (определяется деформацией колеса);
I – момент инерции колеса;
m – масса автомобиля, приходящаяся 
на одно колесо;
R
k
 – радиус качения колеса;
R
Д
 – динамический радиус колеса.
Математическая модель (1) имеет ана-
литическое решение:
0
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Коэффициент трения покоя f
пок.
 больше 
коэффициента трения скольжения f
0
, поэто-
му ужесточим требования к модели (1), 
приняв неравенство f
k 
< f
0
 (параметр f
0
 харак-
теризует тип поверхности дороги [5]). Тогда
f f= < 0
( ( ) )
.
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k
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Так как с увеличением значения М
тор
 
(t) увеличивается значение f
k
, то из (3) 
Таблица 1
Динамические характеристики автомобильного колеса при его движении в режиме 
служебного торможения по различным типам дорожного покрытия
М
тор 
= 1689·t; kconpM m g ξ= ⋅ ⋅  (ξ – плечо сопротивления качению); (1 )ДR R z= ⋅ − ; 
(1 0,33 )kR R z= ⋅ − ⋅ ; z – относительная нормальная деформация колеса)
Тип дорожного покрытия m, кг I, кг·м 2 R, м z ξ, м f0 Мпред, Н·м tпред, c
Сухой асфальтобетон 370 1,1 0,287 0,05 0,022 0,7 729,4 0,432
Мокрый асфальтобетон 0,4 409,7 0,243
Обледенелый асфальто-
бетон
0,1 90,0 0,053
Рис. 1. Графики функций тормозного момента М
тор
, линейной V и угловой ω скоростей колеса как 
функции времени t при его торможении по поверхности «сухой асфальтобетон» [модель (1), решение (5); 
М
пред
=729,4 Нм; t
пред
=0,432 с; tω=tV=3,134 c].
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найдём предельное значение тормозного 
момента М
пред
, при котором ещё отсут-
ствует проскальзывание колеса (f
k 
= f
0
) и, 
следовательно, выполняются модель (1) 
и её решение (2).
0
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  (4)
Таким образом, решение математиче-
ской модели служебного торможения авто-
мобильного колеса описывается следующей 
системой уравнений:
чИСлЕннЫй ЭКСПЕРИмЕнТ
На базе решения (5) математической мо-
дели (1) проведено численное исследование 
Рис. 2. Графики функций тормозного момента М
тор
, линейной V и угловой ω скоростей колеса как функции 
времени t при его торможении по поверхности «мокрый асфальтобетон» [модель (1), решение (5); 
М
пред
=409,7 Нм; t
пред
=0,243 с; tω=tV=5,228 c].
Рис. 3. Графики функций тормозного момента М
тор
, линейной V и угловой ω скоростей колеса как функции 
времени t при его торможении по поверхности «обледенелый асфальтобетон» [модель (1), решение (5); 
М
пред
=90 Нм; t
пред
=0,053 с; tω=tV=20,381 c].
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процесса служебного торможения автомоби-
ля с техническими характеристиками, пред-
ставленными в таблице 1. Движение автомо-
биля происходит по горизонтальной твёрдой 
поверхности. Для различных типов дорожно-
го покрытия определена верхняя граница 
тормозного момента М
пред
, при котором вы-
полнение условия М
тор
 (t) < М
пред
 обеспечива-
ет служебное торможение автомобиля.
На рис. 1–3 показаны графики кинема-
тических характеристик колеса, движуще-
гося в режиме служебного торможения 
в соответствии с решением (5) при техни-
ческих характеристиках, представленных 
в таблице 1. Кроме того, даны расчётное 
время блокировки колеса tω и время полной 
остановки колеса t
V
.
заКлючЕнИЕ
Сравнение результатов численного 
эксперимента с натурными испытания-
ми, описанными  в работах [1, 4], пока-
зывает адекватность математической 
модели (1) и её решения (5) физике ис-
следуемого процесса и возможность 
использования модели в разработке ре-
комендаций водителю по грамотному 
использованию рабочей тормозной си-
стемы автомобиля в зависимости от типа 
поверхности дороги. В этом случае при 
сохранении управляемости автомобилем 
тормозной путь будет соответствовать 
заданному значению, а материальные 
потери, связанные с торможением, све-
дутся к минимуму.
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